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摘 要:以 2014 年 8 月南海北部海水样品为研究对象，利用平板计数法和流式细胞仪计数法对南海北部
表层和垂直海域可培养细菌和细菌总数分布状况进行研究，对细菌生产力进行测定，并结合环境因子进行
相关性分析。结果表明:珠江口到南海北部海域，水平方向可培养细菌总数变化范围是 3． 70 × 102 ～ 1． 42
× 103 CFU /mL，细菌总数变化范围是 5． 12 × 105 ～ 1． 61 × 106 cells /mL，细菌生产力的变化范围是 0． 03 ～
0. 40 mg /m3 /h;垂直方向上可培养细菌变化范围是 1． 08 × 103 ～ 9． 00 × 103 CFU /mL，细菌生产力变化范围
是 0． 01 ～ 0． 08 mg /m3 /h，其中表层海水中的细菌生产力明显高于底层。与环境因子相关性分析表明，水
平方向上，影响南海北部表层海水细菌总数和细菌生产力的主要因素是温度、盐度、硝酸盐(NO3-N)、硅酸
盐(SiO3-Si)、亚硝酸盐(NO2-N)和磷酸盐(PO4-P)(P ＜ 0． 05);垂直方向上，影响南海北部可培养细菌总数
的主要因素是 NO2-N(P ＜ 0． 05)，影响细菌生产力的主要影响因素是温度和盐度(P ＜ 0． 05)。可见，南海
北部表层海水中细菌总数高于可培养细菌总数 2 ～ 3 个数量级，表明该海域表层海水存在大量不可培养细
菌;细菌的生命活动在海水表层相较底层更为活跃。
关键词:南海北部;可培养细菌总数;细菌总数;细菌生产力
中图分类号:Q178． 53 文献标识码:A 文章编号:1007-6336(2017)03-0354-06
收稿日期:2016-05-17，修订日期:2016-07-26
基金项目:全球变化与海气交互作用(GASI-03-01-02-05);国家重点研发计划“全球变化及应对专项”(2016YFA0601401);海洋公益
性行业科研专项(201305030，201405007)
作者简介:季凤云(1988-)，女，吉林龙井人，硕士研究生，主要从事海洋微生物生态学方面的研究，E-mail:jifengyun321@ 126． com
通讯作者:樊景凤(1972-)，女，研究员，主要从事海洋微生物学和生态学，E-mail:jffan@ nmemc． org． cn
Abundance and production of bacteria and their correlations with environmental factor
JI Feng-yun1，2， GUO Li-mei1，2， LI Hong-bo2， MING Hong-xia2， SU Jie2， ZAN Shuai-jun3，
GUAN Chun-jiang2， MA Yue-xin1， WANG Jian-ning4， ZHAO Wen1， FAN Jing-feng2
(1． Dalian Ocean University，Institute of Aquaculture and Life，Dalian 116023，China;2． National Marine Environmental Monitoring
Center，Dalian 116023，China;3． Dalian University of Technology，School of Environmental Science ＆ Technology，Dalian 116023，
China;4． Xiamen University，Institute of Marine Microbes and Ecospheres (IME)，Xiamen 361005，China)
Abstract:Distribution of abundance and production of bacteria and their correlations with environmental factor were
investigated，using plate count method and flow cytometry，in the surface and vertical waters of the northern south
China sea in August 2014． The cultivable bacterial abundance ranged from 3． 70 × 102 CFU /mL to 1． 42 × 103 CFU /
mL，the total bacterial abundance ranged from 5． 12 × 105 cells /mL to 1． 61 × 106 cells /mL and the bacterial produc-
tions varied from 0． 03 mg /m3 /h to 0． 40 mg /m3 /h in horizontal distribution． In vertical distribution，the cultivable
bacterial abundance ranged from 1． 08 × 103 CFU /mL to 9． 00 × 103 CFU /mL and the bacterial productions varied
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from 0． 01 mg /m3 /h to 0． 08 mg /m3 /h，respectively． The correlation analysis results showed that the environmental
factors affecting the abundance of total bacteria and bacterial productivity included temperature，salinity，nitrate
(NO3-N)，silicate (SiO3-Si)，nitrite (NO2-N)，and phosphate (PO4-P)(P ＜ 0． 05)． NO2-N was the main influ-
encing factor to cultivable bacteria abundance (P ＜ 0． 05)，while bacterial productivity was highly correlated with
temperature and salinity in vertical distribution of northern south China sea (P ＜ 0． 05)． The total bacterial abun-
dance was 2 ～ 3 orders of magnitude higher than cultivable bacteria，suggesting that there were many uncultured bac-
terium in surface water of northern south China sea and bacterial activities in the surface maybe more active than in
the bottom．
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细菌在海洋的地球生物化学循环过程中扮演
着重要的角色，它能降解有机物，并释放微量元素
和营养盐，从而刺激浮游植物的生长繁殖。因此，
细菌不仅影响初级生产力，在海洋碳循环过程中
也发挥重要作用，影响着海洋对 CO2的吸收和释
放。细菌能够利用海水中浮游动物所不能利用的
溶解有机质，有助于提高海洋生态系统中总生态
效率。它被认为在浮游植物初级生产的物质循环
中扮演着重要的角色［1］。因此，了解海水中细菌
丰度有助于我们对海洋这一生态系统有更进一步
的认识。
在海洋生态系统中细菌的丰度受温度和营养
盐等因素的影响［2］，温度影响调控新陈代谢酶的
活性，进而影响细菌的生命活动。颗粒氮在随水
团沉降和运动过程中，部分被浮游动物滤食，部分
被细菌降解成游离胺和小分子游离溶解有机氮，
细菌的生命活动也离不开营养盐，因此，了解海水
中营养盐对细菌和细菌生产力的影响，是研究海
洋生态系统的重要环节之一。
南海作为中国最大的外海，也是位于中国最
南面的陆缘海。南海北部紧邻珠江口，珠江大量
的陆源淡水的注入，使南海海域表层海水盐度、营
养盐等环境因子有较明显的变化，因而从珠江口
到南海北部的细菌空间分布也会有一定的变化。
目前，关于细菌在南海北部水平和垂直方向的分
布状况以及异养细菌与环境因子关系的数据及研
究较少。本文选择南海北部作为研究对象，采用
平板计数法、流式细胞仪计数法以及液体闪烁计
数法来了解海水中可培养细菌、细菌总数和细菌
生产力在水平和垂直方向的分布，并结合环境因
子探讨南海北部细菌丰度和细菌生产力的影响
因素。
1 材料与方法
1． 1 样品的采集
本实验样品搭载 973“海洋微型生物碳泵储
碳过程与机制研究”项目，使用中国科学院南海
海洋研究所“实验 1”科考船，于 2014 年 8 月 20
日进行样品采集，样品采集后在现场进行培养。
样品采集站位水平方向为:A9、J2、J4、K3、seats，垂
直方向采集的是 K3 和 seats站位的 75 m、200 m、
1000 m。具体采样站位如图 1。
图 1 采样站位
Fig． 1 Distribution of sampling stations
1． 2 海洋环境参数
温度和盐度由“实验 1”科考船配备的海鸟
CTD测定，营养盐(NO3-N、SiO3-Si、NO2-N和 PO4-
P)数据使用 AA3 仪器测定。
1． 3 细菌和异养细菌丰度的测定
采用 2216E平板涂布培养计数方法:用无菌
陈海水对每个样品依次进行 10 倍稀释，然后取样
品原倍、10 －1和 10 －2三个梯度各 0． 1 mL均匀涂布
于 2216E培养基上，每个梯度各做 3 个平行，以涂
布法接种并置于 25℃培养箱培养，2 ～ 7 d 后取平
均菌落数为 30 ～ 300 之间的平板计数并统计单位
水体可培养细菌数。
用预先经稀盐酸浸泡并冲洗烘干的棕色聚乙
氧基对苯甲酸酯(PEB)瓶，采集 100 cm3水样，经
孔径为 50 μm的筛绢预过滤后，取 1 cm3于 Falcon
进样管中，加入 SYBＲ Green I 染色剂(终浓度 1 /
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10000，体积比)避光染色 15 min，用 BD FACSCali-
bur型流式细胞仪测定细菌总数。
1． 4 细菌生产力
每个样品各加入 20 cm3海水于 50 cm3事先灭
菌的带螺盖玻璃培养瓶中，并在其中一个培养瓶
中加入 2 cm3甲醛溶液，混匀作为对照组，其余两
个作为实验组。3 个平行样各加入 1 cm3的3H-亮
氨酸工作液(5 uCi /cm3)，混匀，用锡纸包裹两层，
置现场温度避光培养 2 h。取出后实验组中加入
2 cm3甲醛摇均。样品用直径 25 mm、0． 7 um混合
纤维膜过滤，并用 2 cm3 5%的三氯乙酸淋洗培养
瓶加入滤器，抽滤至干;分别用 5%三氯乙酸和
80%乙醇淋洗滤筒内壁和滤膜;待滤膜自然干燥
后放入闪烁瓶中，冷冻保存带回实验室。在陆上
实验室，向闪烁瓶中加入 0． 5 cm3乙酸乙酯，再加
入 10 cm3闪烁液，混匀、避光静置 2 h后，用 Perkin
Elmer公司的 Tri-carb 2009TＲ低本底液体闪烁计
数仪测量3H放射性活度，并根据下式计算细菌生
产力:
Ｒi = Us － UbSa·T·V (1)
BP = 1． 55 × 105·Ｒi (2)
式中:Ｒi 为亮氨酸吸收率，单位为 mmol /
(dm3·h);Us 为样品放射性活度值，单位为 Bq;
Ub为空白样放射性活度值，单位为 Bq;Sa 为3 H
在亮氨酸中的放射性比活度，单位为 Bq /mmol;T
为样品培养时间，单位为 h;V为样品体积，单位为
dm3;BP 为细菌生产力，单位为 μg /(dm3·h);
1. 55 × 106为细菌吸收 1mol 亮氨酸转换为碳生产
量(以 μg计)的转换系数，单位为 μg /mmol。
1． 5 数据统计分析
数据分析采用 Surfer 8． 0、SPSS 17． 0 和
CANOCO 5． 0 分别对采样站位地理位置进行制图
及对细菌丰度和温度、盐度和营养盐等环境参数
之间做皮尔森相关性分析和 ＲDA(冗余度)分析。
2 结果与讨论
2． 1 可培养细菌总数、细菌总数与细菌生产力的
分布
8 月南海北部各站位表层海水环境要素、可
培养细菌总数、细菌总数和细菌生产力的水平分
布如表 1。结果显示，近珠江口的 A9 站位的水
温、盐度均低于其他 4 个站位，A9 站位的 NO3-N、
SiO3-Si和 NO2-N均高于离岸较远的其他 4 个站
位。可培养细菌总数变化范围是 3． 70 × 102 ～
1. 42 × 103 CFU /mL，从珠江口到南海北部，其数
量增加了一个数量级;细菌总数变化范围是 5． 12
× 105 ～ 1． 61 × 106 cells /mL，除 A9 站位为 1． 61 ×
106 cells /mL外，其余站位均为 105数量级;细菌生
产力的变化范围是 0． 03 ～ 0． 40 mg /m3 /h，A9 站
位明显高于其它站位。
由结果可知，从珠江口到南海北部海域，可培
养细菌总数逐渐增高，而细菌总数和细菌生产力
逐渐降低。这表明，珠江口海域存在大量不可培
养细菌。长江口与本研究中可培养细菌的数量级
一致［3］。渤海湾天津海域的可培养细菌平均值
比本研究高一个数量级，推测因渤海湾靠近陆地，
陆源径流注入影响该海域水环境［4］，而本研究中
除 A9 站位，其余站位主要在深海区，营养盐较珠
江口海域低，因而出现这一结果。A9 站位由于靠
近珠江口，陆源注入的径流携带大量的营养盐，使
珠江口水域的营养盐高于南海北部海域，李和阳
等人研究珠江口内湾的可培养细菌和细菌总数结
果显示其数量级与本研究中 A9 站位一致［5］。有
报道指出，陆源输入的营养盐(NO3-N、SiO3-Si、
NO2-N 和 PO4-P)对于细菌的生长和分布具有重
要影响［6］。高营养盐的环境条件为细菌的生长
繁殖创造了良好的条件，因而出现近珠江口海域
高细菌总数和细菌生产力的结果。有研究显示南
海南部海域细菌总数为 105 cells /mL［7］，这一结果
与本文一致，说明南海深海海域环境较稳定。
8 月南海北部 K3 和 seats 站位环境要素、可
培养细菌总数和细菌生产力的垂直分布如表 2。
K3 和 seats站位的垂直方向，温度逐降低，盐度表
层低于底层，NO3-N，SiO3-Si 和 PO4-P 逐渐增大。
在 K3 站位，可培养细菌的变化范围是 1． 08 × 103
～ 9． 00 × 103 CFU /mL，细菌生产力变化范围是
0. 01 ～ 0． 08 mg /m3 /h，随深度的增加，细菌生产力
逐渐减小;seats 站位，可培养细菌的变化范围是
1． 32 × 103 ～ 2． 26 × 103 CFU /mL，细菌生产力变化
范围是 0． 01 ～ 0． 06 mg /m3 /h，其中表层海水中细
菌生产力最高。
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表 1 可培养细菌总数、细菌总数与细菌生产力的水平分布
Tab． 1 Numbers of culturedbacteria，total and bacterial productivity in horizontal distribution
站位 温度 /℃ 盐度
NO3-N
/μmol·L －1
SiO3-Si
/μmol·L －1
NO2-N
/μmol·L －1
PO4-P
/μmol·L －1
可培养细菌
总数 /CFU·mL －1
细菌总数
/ cells·mL －1
细菌生产力
/mg·m － 3·h －1
A9 27． 68 19． 98 59． 29 56． 24 5． 68 0． 40 6． 15 × 102 1． 61 × 106 0． 40
J2 29． 32 33． 25 0． 09 0． 63 0． 02 0． 18 3． 70 × 102 6． 57 × 105 0． 18
J4 30． 02 33． 51 0． 09 0． 25 0． 01 0． 17 7． 00 × 102 5． 12 × 105 0． 03
K3 29． 78 33． 37 0． 06 1． 29 0． 02 0． 19 1． 42 × 103 6． 58 × 105 0． 08
seats 29． 61 33． 27 0． 13 0． 75 0． 01 0． 20 1． 32 × 103 5． 74 × 105 0． 19
由结果可知，南海北部海域垂直断面分布大
量的可培养细菌，在垂直方向的分布没有明显的
规律，这一结果与东海和黄海水域相似［8］。长江
口垂直断面可培养细菌数量级与本研究结果一
致［3］。本研究中 K3 和 seats站位的垂直断面均表
现出表层细菌生产力高于底层，推测因浮游植物
主要在真光层内生长繁殖，而以浮游植物为食物
的浮游动物摄食和排泄也多发生于真光层内，因
生物的频繁活动，使得水体中溶解有机物浓度增
加，尽管细菌的生长不受光的限制，但充足的营养
物质环境，使得真光层内细菌生产力显著高于真
光层以下的水层。
表 2 可培养细菌总数与细菌生产力的垂直分布
Tab． 2 Numbers of cultured bacteria and bacterial productivity in vertical distribution
站位
深度
/m
温度 /℃ 盐度
NO3-N
/μmol·L －1
SiO3-Si
/μmol·L －1
NO2-N
/μmol·L －1
PO4-P
/μmol·L －1
可培养细菌总
数 /CFU·mL －1
细菌生产力
/mg·m － 3·h －1
K3 0 29． 78 33． 37 0． 06 1． 29 0． 02 0． 19 1． 42 × 103 0． 08
75 22． 27 34． 22 1． 6 2． 08 0． 27 0． 36 9． 00 × 103 0． 03
200 15． 63 34． 56 15． 00 17． 80 0． 01 1． 12 1． 87 × 103 0． 01
1000 4． 36 34． 53 34． 47 108． 36 0． 01 8． 95 1． 08 × 103 0． 01
seats 0 29． 61 33． 27 0． 13 0． 75 0． 01 0． 20 1． 32 × 103 0． 06
75 21． 10 34． 34 2． 48 3． 64 0． 25 0． 42 2． 26 × 103 0． 01
200 14． 35 34． 53 18． 77 22． 20 0． 01 1． 26 1． 40 × 103 0． 02
1000 4． 60 34． 52 36． 29 106． 98 0． 01 2． 30 2． 00 × 103 0． 01
2． 2 可培养细菌总数、细菌总数和细菌生产力与
环境因子的关系
水平方向，可培养细菌总数、细菌总数和细菌
生产力与环境因子的关系如图 2。细菌总数与
NO3-N、SiO3-Si、NO2-N、PO4-P 和细菌生产力呈极
显著正相关(P ＜ 0． 01)，与温度和盐度呈极显著
负相关(P ＜ 0． 01);细菌生产力与 NO3-N、SiO3-
Si、NO2-N和 PO4-P 呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，与
温度呈极显著负相关(P ＜ 0． 01)，与盐度呈显著
负相关(P ＜ 0． 05)。结果表明，南海北部表层海
水中温度、盐度、NO3-N、SiO3-Si、NO2-N 和 PO4-P
对细菌总数和细菌生产力均有影响。
温度影响细菌酶的活性，对于控制细菌新陈
代谢速率有重要作用，所以海水温度是影响细菌
总数和细菌生产力的重要因素，大量室内培养和
野外观测都报道了海水温度与细菌数量呈正相关
的现象［9-10］。而在本研究中，细菌总数和细菌生
产力与温度呈显著负相关，推测在珠江口附近的
A9 站位高营养盐，为细菌的生命活动提供了丰富
的营养物质，在深海大洋表层海水中，环境较稳
定，尽管温度适宜，但营养盐显著低于珠江口水
域，从而限制了细菌的生命活动，因而出现这一结
果。细菌总数与盐度呈负相关，推测可能大部分
营养盐来源于外源输入，随河水注入河口沿岸水
域，且随着海水的稀释而逐渐下降，因此呈现与盐
度负相关的关系［11］。水体中的营养盐是细菌维
持生命活动、生长繁殖最重要的营养源，在真光层
海水中，细菌可以吸收利用铵盐并作为氮源［12］，
铵盐可以支持细菌 35% ～ 60%的氮需求［13］。有
研究表明，氨氮和有机氮是细菌主要的氮源，大部
分的 NO3-N 可能被转运到近岸和深海陆架
［14］。
由于理化因子的影响，NO3-N 作为细菌的氮源之
一，在海洋生态系统中发挥着重要的生态作用，细
菌同化吸收 NO3-N，在支持细菌生产力方面的作
用不容忽视。在硝态氮丰富的泰晤士河口内部，
细菌对硝态氮吸收较多［15］，有学者研究表明，在
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中国南海珠江口盐度梯度上，通过功能基因 nasA
揭示出硝酸盐同化细菌的丰度受到盐度和营养盐
的共同影响，从近岸的珠江口到南海北部的环境
梯度上硝酸盐同化细菌的丰度在近岸较高［16］，这
与本文的细菌总数与 NO3-N 和 NO2-N 呈正相关
的结论相一致。在长江口海域，可培养细菌与
NO3-N和 PO4-P 呈显著正相关(P ＜ 0. 05)
［4］，而
在珠江口低氧区，可培养细菌与 NO3-N 和 PO4-P
呈显著正相关(P ＜ 0． 05)［2］，渤海湾与 NO2-N 呈
显著正相关(P ＜ 0． 05)［17］。目前细菌在海洋生
态系统中的丰度数据有限，而有限的数据结果显
示在不同海区细菌的丰度差异较大，最主要的原
因可能与调查的海区、研究方法等因素有关［18］。
细菌在海洋生态系统中所发挥的重要功能还未被
完全认识。以后对该领域的研究应从分子水平出
发，有助于充分认识细菌在海洋生态系统中的作
用，从而揭示该功能类群对海洋生态系统的重要
贡献。
图 2 水平方向可培养细菌总数、细菌总数和细菌
生产力与环境因子的关系
Fig． 2 ＲDA analysis ofculturable bacterial abundance，
total bacteria and production with environment
factors in horizontal distribution
在 K3 的垂直断面，可培养细菌与温度和
NO2-N呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，细菌生产力与
温度显著正相关(P ＜ 0． 05)，与盐度呈显著负相
关(P ＜ 0． 05)(如图 4);在 seats站位，可培养细菌
与 NO2-N呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，与 NO3-N 和
SiO3-Si呈显著负相关(P ＜ 0． 05)，细菌生产力与
温度显著显著正相关(P ＜ 0． 05)，与盐度呈极显
著负相关(P ＜ 0． 01)，与 NO3-N 和 PO4-P 呈显著
负相关(P ＜ 0． 05)(如图 3)。结果表明影响南海
北部垂直断面水域可培养细菌总数的主要因素是
温度和 NO2-N，影响细菌生产力的主要因素是温
度和盐度。
图 3 K3 站位垂直方向可培养细菌总数、细菌总数和细
菌生产力与环境因子的关系
Fig． 3 ＲDA analysis of culturable bacterial abundance and pro-
duction with environment factors in vertical distribution
图 4 seats站位垂直方向可培养细菌总数、细菌总数和
细菌生产力与环境因子的关系
Fig． 4 ＲDA analysis of bacterialabundanc and production
with environment factors in vertical distribution
海水温度可影响海洋细菌的新陈代谢能力，
直接对其生产力产生很大影响。水温也可显著影
响海区的初级生产力，导致海区的溶解有机质含
量发生改变，从而对细菌生产力产生间接影响。
在垂直断面，太阳辐射引起表层水温变化，通过海
水内部的热交换向深层传递，由于受风力、热力及
水团相互作用等影响，使水温在垂直方向的上部
表现出较显著地温跃层，在本研究中出现，垂直断
面可培养细菌和细菌生产力与水温呈显著正相
关［19］。在水体中，研究发现深层水比表层水中
NO3-N吸收比例大
［20］。在大西洋中部海湾，底层
水中细菌的吸收能力是表层水的 2． 5 倍［21］。有
研究发现全球典型海洋环境中，硝酸盐同化细菌
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分布具有区域性特点，垂直梯度上，硝酸盐同化细
菌功能基因多样性指数(Shannon)揭示了其在东
海陆架底层(90 m)和南海及印度洋中层海水
(500 ～ 800 m)［22］的群落组成尤其丰富，推测受到
真光层浮游植物氮源利用的影响，硝酸盐同化细
菌的分布海区更广泛，可以分布到整个水体，这与
NO3-N异化过程不同，NO3-N 同化还原过程不受
氧的限制［23］，而 NO3-N被异化还原成氮气或者铵
的过程主要发生在低氧或缺氧的环境中，硝酸盐
同化细菌可以分布到任何水层，因而在垂直方向
上，出现本结论中可培养细菌和细菌生产力与
NO3-N呈现正相关的现象。
3 结 论
(1)从珠江口到南海北部海域，水平方向，可
培养细菌总数变化范围是 3． 70 × 102 ～ 1． 42 × 103
CFU /mL，细菌总数变化范围是 5． 12 × 105 ～ 1． 61
× 106 cells /mL，细菌总数和细菌生产力的趋势均
为逐渐降低;垂直方向由表层到底层，可培养细菌
变化范围是 1． 08 × 103 ～ 9． 00 × 103 CFU /mL，其
趋势为先增加后降低，细菌生产力变化范围是
0. 01 ～ 0． 08 mg /m3 /h，其趋势为逐渐降低。
(2)影响南海北部水平方向表层海水细菌总
数和细菌生产力的主要因子是温度、盐度、NO3-
N、SiO3-Si、NO2-N 和 PO4-P(P ＜ 0． 05);南海北部
垂直断面水域影响可培养细菌总数的主要因子是
NO2-N，影响细菌生产力的主要因子是温度和盐
度(P ＜ 0． 05)。
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